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Prikazana je analiza djelovanja različitih slučajeva realnog požara za skladišnu halu. Primjenom 
modela zona za različita požarna opterećenja dobivene su temperaturne krivulje u funkciji vremena, 
koje su uzete kao djelovanje na nosivu čeličnu konstrukciju. Na temelju dobivenih temperaturnih 
krivulja modelirano je provođenje topline kroz osnovni materijal konstrukcije, te je utvrđen stupanj 
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1 Uvod 
Prema današnjim znanstvenoistraživačkim spoznajama 
o požarima, njihovom nastanku i širenju nije moguće 
predvidjeti gdje i kada će nastati požar. Požari u indus-
trijskim objektima mogu nastati zbog različitih faktora, 
od kojih je svakako najznačajniji ljudski faktor.  
Produkti djelovanja požara su: razvijanje visokih tempe-
ratura i velike količine dima u zatvorenoj prostoriji. Vi-
soke temperature utječu na sigurnost nosive konstrukci-
je objekta, dok je dim izravna opasnost za ljude, i od 
njega u požarima strada najviše ljudi. U ovom radu pro-
matrano je samo djelovanje visokih temperatura na nosivu 
čeličnu konstrukciju. 
U svijetu su posljednjih godina prisutni veliki znanstve-
noistraživački napori da se shvati proces nastanka, raz-
voja i širenja požara, tako da danas postoji i jedna grana 
znanosti koja se naziva Fire Science.  
Ova problematika obrađena je i u ENV 1991-2-2: 1995, 
gdje se osim klimatskih temperaturnih promjena računa 
i djelovanje požara kao toplinsko djelovanje, tj. razorno 
djelovanje u klasifikaciji djelovanja. Ovdje je riječ o no-
vom pristupu jer su u djelovanja uključene i visoke tem-
perature (slučaj požara) za razliku od sadašnjih Privre-
menih tehničkih propisa gdje se računa samo s tempera-
turnom promjenom od ±30°C kao dopunskim djelova-
njem. Toplinska djelovanja definirana su: nominalnom 
krivuljom temperatura-vrijeme i parametarskom izlože-
nosti požaru. Parametarske izloženosti požaru samo su 
inicirane i ostavljene pojedinim državama da to riješe na 
nacionalnoj razini u okviru NAD-ova. Dio tih istraživa-
nja predstavljen je u ovome radu.  
2 Osnovne karakteristike požara u zatvorenom 
prostoru 
Požar u zatvorenim prostorijama industrijskih objekata 






















Slika 1. Faze požara u zatvorenim industrijskim objektima 
Neposredno nakon izbijanja (zapaljenja), požar ima ka-
rakteristike požara na otvorenom prostoru. U razdoblju 
razvijanja požara srednja temperatura prostorije je niska 
i požar je lokalnog karaktera. Požar se razvija na način 
da se plamen počinje širiti ili po predmetu koji se zapa-
lio ili po okolnim predmetima i okarakteriziran je razvo-
jem dima i plamena koji povisuju temperaturu u zatvore-
nom prostoru. Faza razvijanja požara traje oko 10 – 20 
min, odnosno dok plamen iz žarišta ne dosegne nivo 
stropa i ne počne se raspršivati po stropu. Toplinsko zra-
čenje vrućih plinova zagrijava materijal koji još nije obu-
hvaćen plamenom. Tada požar prelazi u fazu potpuno 
razvijenog požara. To je faza u kojoj se razvijaju najviše 
temperature u prostoriji. Eksperimentalno [1] je dokaza-
no da tada požar ulazi u kritično stanje i ako se nastavi 
širiti dolazi do povećanja brzine sagorijevanja gorivog 
materijala. Ovo povećanje brzine sagorijevanja gorivog 
materijala, za vertikalni porast visine plamena od jednog 
metar, rezultira povećanje u horizontalnom rasplamsavanju 
plamena od 5 do 7 metara. Stropni plameni znatno 
povećavaju razinu radijacije (zračenja) koja opada u ne-
izgorenom gorivu daleko od izvora požara. Faktor radi-
jacije rezultira bržim širenjem požara neovisno o drugim 
faktorima pa relativno mala površina požara brzo posta-
ne velika. U dosezanju potpuno razvijenog požara (tj. 
maksimalnoj brzini sagorijevanja) eksperimenti su poka-
zali da je općenito ponašanje tih požara uvjetovano dva-
ma faktorima: količinom gorivog materijala i dotokom 
kisika koji je potreban za gorenje.  
Na kraju, kad temperature u prostoriji padnu na 80 % od 
maksimalno razvijene temperature, smatra se da je započe-
la zadnja faza – faza dogorijevanja. 
Za požare je najvažniji čimbenik gorivi materijal – gori-
vo. Za analiziranje požara potrebno je poznavati količi-
nu i vrstu goriva, brzinu sagorijevanja goriva, trajanje 
požara i snagu požara. 
Najvažnije svojstvo svakog goriva jest brzina sagorije-
vanja, odnosno količina oslobođene topline po jedinič-
noj površini gorivog materijala, izraženo ekvivalentnim 
drvom. Pri eksperimentalnim ispitivanjima to je najčeš-
će jednoličan proces sagorijevanja u cijeloj prostoriji. U 
slučaju realnog požara brzinu sagorijevanja je teško od-
rediti, ali se može izvesti iz omjera razlike goriva prije 
požara i ostatka neizgorenog goriva u procijenjenom 
vremenu trajanja požara. 
Brzina sagorijevanja po jedinici površine požara može 
se izraziti dvjema karakterističnime veličinama: 
• omjerom ukupno potrošenog goriva izraženog ekvi-
valentnim drvom s procijenjenom površinom poda pre-
krivenog gorivom u zoni požara i trajanjem požara 
• omjerom ukupno potrošenog goriva izraženog preko 
ekvivalentnim drvom, procijenjenom površinom po-
da prekrivenoga gorivom pomnoženo s visinom goriva. 
Prvom veličinom iskazuje se globalna brzina sagorijev-
anja po jedinici površine poda prekrivene gorivom, dok 
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je drugom veličinom definirana brzina gubitka mase, ko-
jom je definirana brzina sagorijevanja. Veličina brzine 
sagorijevanja opada s povećanjem gustoće goriva i bolje 
je korelirana nego brzina sagorijevanja izražena preko 
goriva po jedinici površine prekrivene gorivom. Visina 
goriva je vrlo značajna za određivanje karakteristika po-
žara. Oba omjera prikazivanja brzine sagorijevanja su 
bolja od onih koja se vežu na omjere ukupno potrošenog 
goriva, izraženog ekvivalentnim drvom po jedinici površi-
ne zatvorenog prostora. 
Regresijska jednadžba za određivanje maksimalne brzi-
ne sagorijevanja glasi [1]: 
34.011,0 −
⋅ =′′ ρm  (1) 
uz koeficijent korelacije 0,61, gdje je: m ′′ - maksimalna 
brzina sagorijevanja po jedinici površine požara, ρ – gus-
toća goriva (masa po jedinici visine goriva i površini po-
da prekrivenog gorivom).  
Koeficijent varijacije za određivanje brzine sagorijeva-
nja iznosi 0,7. 
Trajanje požara je vrijeme trajanja potpuno razvijenog 
požara. Kao i pri određivanju brzine sagorijevanja pos-
toji više faktora kojima se može definirati trajanje poža-
ra. Najvažnija su tri čimbenika:  
• omjer goriva izraženog preko ekvivalentnog drva i 
ukupne površine zatvorenog prostora  
• omjer goriva izraženog preko ekvivalentnog drva po 
jedinici površine prekrivene gorivom 
• visina goriva.  
Regresijskom analizom na temelju podataka iz eksperi-
mentalnih i realnih požara dobivene su dvije jednadžbe [1]: 
)(590 30,0 sft ⋅=  (2) 
gdje je f masa goriva, izražena ekvivalentnim drvom po 
jedinici površine poda zatvorenog prostora uz koeficijent 
korelacije 0,62 i 
)(126 48,0 sft ⋅=  (3) 
gdje je f masa goriva, izražena preko ekvivalentnog drva 
po jedinici površine poda prekrivene gorivom uz koefici-
jent korelacije 0,70.  
Radi bolje korelacije druga jednadžba, koja je u ovisnosti 
površine prekrivene gorivom, odabrana je kao jednadž-
ba za određivanje vremena trajanja požara.  
U ovisnosti o brzini sagorijevanja i trajanju požara može 
se izraziti snaga požara. Snaga požara definira se kao 
količina toplinske energije požara oslobođena u jedinici 
vremena. 
Da bi se uopće moglo pristupiti modeliranju požara, pot-
rebo je poznavati krivulju požara odnosno krivulju sna-
ga požara – vrijeme, koja je analogna krivulji na slici 1. 
Razlikujemo tri faze požara: 
• fazu razvijanja 
• fazu potpuno razvijenog požara – konstantnu fazu 
• fazu dogorijevanja. 
Faza razvijanja požara može se definirati sljedećim izra-
zom [9]: 
2tQ r ⋅=
⋅ α  (4) 
gdje je:  
Q - snaga požara - HRR (kW),  
αy - faktor razvoja požara (kW/s2),  
t - vrijeme u sekundama. 
Faktor razvoja požara određuje se eksperimentalno. Kon-
ceptualna funkcija gustoće vjerojatnosti faktora razvoja 
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Slika 2. Konceptualna funkcija gustoće vjerojatnosti faktora 
razvoja požara αr 
Nakon faze razvoja požara nastupa faza potpuno razvi-
jenog požara. Pri modeliranju ove faze maksimalna sna-
ga požara uzima se konstantna u vremenu. U ovoj fazi 
razvijaju se najviše temperature u zatvorenom prostoru i 
to je najkritičnija faza pri djelovanju požara. Poslije ove 
faze, kad izgori oko 70% goriva, nastupa faza dogorije-
vanja u kojoj dolazi do smanjenja temperatura u zatvo-
renoj prostoriji. U ovoj se fazi pretpostavlja da snaga po-
žara opada linearno s vremenom i da će cjelokupno go-
rivo izgorjeti.  
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Model krivulje snaga požara - vrijeme prikazan je na 
slici 3. 
Dogorijevanje
























Slika 3. Krivulja snaga požara – vrijeme 
Ovdje treba upozoriti na razliku proračuna kod velikih 
zatvorenih prostora (istraživanje u radu) i zatvorenih pros-
tora volumena manjeg od 100 m3, gdje fazi potpuno raz-
vijenog požara prethodi pojava razbuktavanja (flashover). 
Zbog povećane količine dimnih plinova i zračenjem iz 
plamena podiže se temperatura zraka i kad temperatura 
naraste, u sloju ispod stropa, na otprilike 600oC dolazi 
do razbuktavanje plamena po površini gorivog materija-
la. Ovaj proces razbuktavanje plamena traje kratko, iz-
gleda spektakularno i kao prijelazna pojava do razvije-
nog požara obično se posebno matematički analizira. 
Standardna krivulja požara upravo opisuje požare ovak-
vog tipa, odnosno požare u zatvorenim prostorijama ma-
njeg volumena. 
3 Proračun temperatura u velikim zatvorenim 
prostorima 
Općenito, požar se modelira primjenom modela polja i 
modela zona. Modeli polja su mnogo složeniji od mode-
la zona. Jednadžbe koje se primjenjuju u ovim modeli-
ma opisuju vremensku promjenu sastava i temperature 
plinske sredine u svakoj točki prostora. Kao rezultat ovih 
modela dobiju se temperaturna polja, polja brzine i kon-
centracije plinova u prostoriji u svakoj točki prostora. 
Ovi modeli daju bolje rezultate pri modeliranju požara u 
posebnim zatvorenim prostorima i zatvorenim prostori-
ma gdje su prisutne veće mase ljudi, te se podrazumije-
va poznavanje velikog broja ulaznih parametara, a zbog 
veličine problema potrebna su računala velikih kapacite-
ta tako da se ovakvi modeli rijetko rabe. Za određivanje 
temperatura u velikim zatvorenim prostorima tipa indus-
trijskih hala modeli zona pokazali su se dovoljno dobri i 
našli su primjenu za istraživanje požara (primarna je tem-
peratura u zatvorenim prostorima), što je prihvaćeno kod 
više istraživača [13]. 
Za proračun temperatura u zatvorenoj prostoriji zbog dje-
lovanja požara polazi se od pretpostavke da se zatvoreni 
prostor može podijeliti u određeni broj zona, tako da svaka 
zona ima približno jednake fizikalne karakteristike, jer 
je realno simuliranje veoma složena zadaća pri nume-
ričkom modeliranju pa se zato uvode određena pojedno-
stavljenja. Modeliranje požara u zonama polazi od sus-
tava diferencijalnih jednadžbi koje su izvedene koristeći 
se zakonom održanja mase, zakonom održanja energije i 
zakonom idealnih plinova. Ovi zakoni se postavljaju za 
svaku pojedinu zonu. Najčešće se zatvoreni prostor dije-
li u dvije zone: gornju zonu - zona vrućih plinova i dima 
i donju zonu - zona u kojoj se zadržava sobna tempera-
tura i sobni tlak. 
Međusobna djelovanja zona posljedica su izmjene mase 
i energije. U ovakvom modeliranju uvode se još i pojed-
nostavljenja: 
• specifični toplinski kapaciteti cp i cv uzimaju se kon-
stantni 
• hidrostatski uvjeti su zanemareni – zakon idealnih 
plinova. 
Istraživanja su pokazala da modeliranje požara u zona-
ma može biti opisano s dvije formulacije: konzervativ-
nom i aproksimativnom. 
3.1 Konzervativna formulacija 
Ekvivalentna je zakonima održanja koji se postavljaju 
za svaku zonu. Plinovi u svakoj zoni su okarakterizirani: 
mi - masom  
Ei - unutarnjom energijom 
ρi - gustoćom 
Ti - temperaturom 
Vi - volumenom 
p - tlakom 
gdje je indeks i = d za donju zonu, a i = g za gornju 
zonu. Tlak u cjelokupnom zatvorenom prostoru je 
obilježen s p. Ovih jedanaest varijabli međusobno je 




m=ρ  (gustoća) (5) 
iivi TmcE ⋅⋅=  (unutarnja energija) (6) 
ii TRp ⋅⋅= ρ  (zakon idealnih plinova) (7) 
gd VVV +=  (8) 
Specifični toplinski kapaciteti pri konstantnom 
volumenu cv i konstantnom tlaku cp, plinska konstanta R 
i omjer specifičnih toplina γ povezane su jednadžbama: 




c=γ  (10) 
Diferencijalne jednadžbe za masu u pojedinoj zoni su 
trivijalne: 
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∑ ⋅= ii mdtdm  (11) 
gdje je ∑ ⋅ im  - suma promjena mase poradi djelovanja 
ventilacije i požarne perjanice. 






dE ⋅=+  (12) 
gdje je 
dt
dEi  - unutarnja energija sustava, 
dt
dVp i  - rad 
koji sustav obavlja, iq
⋅
 - entalpija. 
Uvrštavanjem (7) u (6) dobije se diferencijalni izraz za 
unutarnju energiju sustava: 







dE ==  (13) 
Diferencijalna jednadžba za tlak dobije se iz jednadžbe 








 +−= ⋅⋅ gd qqVdt
dp 1γ  (14) 
Diferencijalna jednadžba za volumene pojedine zone 










i 11 γγ  (15) 
Diferencijalne jednadžbe za gustoće mogu se izvesti pri-
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ρ  (16) 
Diferencijalne jednadžbe za temperaturu mogu se tako-













ρ  i korištenjem jednadžbom (16) za sub-
stituciju 
dt
















1  (17) 
Ovako postavljene diferencijalne jednadžbe formiraju 
sustav od 11 jednadžbi s 11 nepoznanica, ali koristeći se 
prinudnim jednadžbama (5) – (8) dobijemo da je potreb-
no odabrati 4 varijable kao rješenja i formirati sustav di-
ferencijalnih jednadžbi. Pri izboru ove 4 varijable treba 
paziti da one nisu međusobno povezane prinudnim jed-
nadžbama. Za rješenja ovog problema najčešće se oda-
biru ovi parovi rješenja: 
• md, mg i Ed, Eg 
• ρd, ρg i P, Vd 
• Td, Tg i P, Vg. 
Pri rješavanju takvog sustava diferencijalnih jednadžbi 
nailazi se na još jedan problem. Fizikalno, tlak u zatvo-
renoj prostoriji uravnotežava se brže od gustoće i tem-
perature. Ovaj je problem poznat pod nazivom “stiff 
problem”. Tlak koji opada kroz ventilaciju može prouz-
ročiti značajan tok mase kroz ventilaciju. Numerički, 
problem nastaje zbog proračuna točnog tlaka koji opada 
kroz ventilaciju. Ovaj problem je složen iz činjenice da 
je sobni tlak 105 Pa, a tlak koji opada kroz ventilaciju je 
oko 0,1 Pa. Zbog toga, ako je tlak varijabla rješenja, 
potrebno je računati sa sedam točnih značajnih znamen-
ki. Vidljivo je da se radi o slabo uvjetovanoj matrici susta-
va jednadžbi. Zbog ovog su problema danas sve više ak-
tualne aproksimativne formulacije.  
3.2 Aproksimativna formulacija 
Aproksimativne formulacije pretpostavljaju da tlak u 
prostoriji i temperatura u donjoj zoni ostaju sobni. Uz 
ove pretpostavke, za razliku od konzervativne formula-
cije, dobiva se sustav od dvije diferencijalne jednadžbe 
s dvije nepoznanice [2]:  
• diferencijalna jednadžba zakona održanja mase 
gornje zone: 
∑ ⋅= imdtdm  (18) 






vc +=− ∑ ⋅ρ  (19) 
gdje je:  
mi - mjera pritjecanja mase (promjena mase u vremenu)  
yc - visina stropa  
y - visina donje površine gornje zone  
ρ - gustoća plinova gornje zone  
T - temperatura plinova gornje zone  
A - površina prostorije  
p - apsolutni tlak  
Cv - specifična toplina pri konstantnom volumenu  
qi  - entalpija gornje zone  
t - vrijeme. 
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Koristeći se zakonom idealnih plinova jednadžba (19) 









ρ  (20) 
gdje je:  
∞ρ  - gustoća zraka pri sobnoj temperaturi 
∞T  - sobna temperatura  
pc  - specifična toplina pri konstantnom tlaku. 
Dok gornja zona nije prisutna (formirana), za proračun 
temperature plamena pT∆  primjenjuje se odnos koji su 































∆  (21) 
gdje je:  
rχ  - frakcija zračenja požara,  
Q - mjera oslobođene topline požara,  
g - gravitacijska konstanta,  
H - visina stropa iznad površine požara. 
Kada se formira gornja zona, ova se korelacija mora mo-































































































































QTT IIgp∆  (25) 
gdje je:   
∗
IQ  - snaga požara  
I - označava granicu zona  
1 - označava donju zonu  
2 - označava gornju zonu  
ZI,1 - udaljenost između požara i granice gornje i donje 
zone  
ZI,2 - udaljenost između visine privremenog požara i 
visine početnog požara,  
ξ  - omjer temperatura gornje i donje zone  
β - 0,9555  
CT - 9.115,  
H1 - udaljenost požara od plafona,  
H2 - visina gornje zone  
Tg - temperatura gornje zone. 
Temperatura stropne mlaznice računa se uporabom slje-
deći model. Alpert [11] je postavio odnos za proračun 
temperature stropne mlaznice ∆Tcj, dok gornja zona još 
nije formirana, koja se u ovisnosti o radijalnoj udaljenosti r 







∆∆ =  (26) 
za odnos 18,0>
H
r   
gdje je:  
r  - horizontalna radijalna udaljenost od središta 
požara  
H - visina stropa iznad površine požara. 
Dok je gornja zona u fazi formiranja, temperatura 
stropne mlaznice računa se iz odnosa koji je postavio 




CTcj =  (27) 
























e116.068.0β  (29) 
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2 αγ  (31) 
Hy j 1,0=  (32) 
Vrijednost koeficijenta α se određuje iz dva uvjeta: dok 
se ne formira gornja zona, radijalna zavisnost tempera-





2 , a kad se gornja zona formira, tada se vrijed-
nost ovog koeficijenta uzima 0,23, pri čemu je yD ozna-
ka za visinu donje zone. 
Jednadžbe (21) - (32) služe za izračunavanje temperatura 
požarne perjanice i požarne mlaznice u pojedinom vre-
menskom koraku, a one su ulazni parametri u sustav di-
ferencijalnih jednadžbi (18) i (20). 
Ovdje je primijenjena aproksimativna formulacija za 
određivanje temperatura u zatvorenoj prostoriji zbog 
djelovanja požara, za različite slučajeve realnoga požar-
nog opterećenja. 
4 Numerički primjeri određivanja temperatura u 
zatvorenim prostorima 
Radi određivanja kritičnih temperatura u velikim zatvo-
renim objektima, uporabom programa JET [2] simulira-
no je djelovanje požara u zatvorenom industrijskom ob-
jektu (skladišnoj hali). Odabrana hala je tlocrtnih dimenzija 
60 x 40 m. Visina u najnižoj točki nosive konstrukcije 
jest 7,5 m. Kao gorivo uzeto je drvo, upotrijebljeno u 
eksperimentalnim istraživanjima [1]. U radu je obrađe-
no više različitih primjera realnoga požarnog optereće-
nja variranjem sljedećih parametara: mase goriva po je-
diničnoj površini, površine poda prekrivene gorivom, i to 
za različite slučajeve ventiliranja objekta (otvori na hali). 
Masa goriva po jediničnoj površini varirana je s vrijed-
nostima: 
M1 - 35 kg/m2 (napunjene poštanske torbe visine 1,9 
m),  
M2 - 70 kg/m2 (PE tuš kabine pakirane u kartonske kutije 
visine 2,5 m),  
M3 - 105 kg/m2 (PE boce u kartonskim kutijama visi-
ne 2,2 m). 
Površina poda prekrivena gorivom varirana je s 
vrijednostima: 
S1 - 5% površine poda objekta,  
S2 - 10% površine poda objekta, 
Površina otvora hale varirana je s vrijednostima: 
O1 - 1% površine zidova i krova,  
O2 - 5% površine zidova i krova,  
O3 - 10% površine zidova i krova. 
Obrađene su sve kombinacije različitih varijacija nave-
denih parametara (npr. M1-S1-O2), a u tablici 1. dani su 
požarni parametri za karakteristične kombinacije i najnepo-
voljniji slučaj ventiliranja objekta. 












M1-S1-O1 665 MJ/m2 442 kW/m2 11.56 min 
M2-S1-O1 1330 MJ/m2 684 kW/m2 16.13 min 
M3-S1-O1 1995 MJ/m2 867 kW/m2 19.60 min 
M1-S2-O1 665 MJ/m2 412 kW/m2 11.56 min 
M2-S2-O1 1330 MJ/m2 623 kW/m2 16.13 min 
M3-S2-O1 1995 MJ/m2 790 kW/m2 19.60 min 
Na sljedećim crtežima, ovisno o radijalnoj udaljenosti r 
(udaljenost od središta požara), prikazane su krivulje 
temperatura stropa – vrijeme za 6 slučajeva realnog po-
žara (tablica 1.), a za usporedbu je prikazana i standard-






















































































Slika 5. Krivulja temperatura stropa za r = 14,0 m – vrijeme 
5 Modeliranje nestacionarnoga nelinearnog 
provođenja topline 
Izmjena topline između tijela različitih temperatura oba-
vlja se na dva načina koji se po fizikalnom obliku načel-
no razlikuju: 
• provođenjem i konvekcijom, što ovisi o materiji u 
kojoj se izmjenjuje toplina 
• toplinskim zračenjem. 
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Temperature u nekom tijelu s nejednolikom temperatu-
rom nastoje se izjednačiti provođenjem topline. Sve toč-
ke tijela s jednakom trenutačnom temperaturom leže na 
nivo-plohi jednake temperature. Ove plohe mogu biti 
raznoliko položene, ali se ne mogu dodirivati niti presi-
jecati, jer bi u tim točkama tijela istovremeno bile razli-
čite temperature, što je fizikalno besmisleno. 
Toplina struji u smjeru pada temperature, dakle najjače 
u smjeru normale na nivo-plohu. Gustoća toplinskog to-
ka u nekoj promatranoj točki za taj smjer [12] jest: 
n
Tkq ∂
∂−=&  (33) 
gdje je:  
k - koeficijent toplinske vodljivosti 
T - temperatura 
n - smjer normale na nivo-plohu. 
Negativnim predznakom uzima se u obzir da toplina 
struji uvijek u smjeru temperaturnog pada. U smjeru 
nivo-plohe nema temperaturnog pada, tako da u tom 
smjeru nema strujanja topline. 






























U smjeru osi x toplinski tok ulazi i izlazi iz volumena 
kroz granične plohe dy i dz. Promjena odvedene topline 







∂= &&&  (35) 
Analogno se može postaviti jednadžba i za preostala dva 
koordinatna smjera. 
Energija akumulirana u materijalu na temperaturi T ili 





ρ  (36) 
gdje je:  
c - specifični toplinski kapacitet,  
ρ - materijalna gustoća kontinuuma,  
T0 - početna temperatura. 
Toplina ohlađivanja elementa u istom vremenskom raz-




∂=  (37) 
U elementarnom volumenu dV može se pojaviti toplins-
ki izvor sa specifičnom izdašnosti Q, tako da u općeni-
tom slučaju dobivamo Fourierovu diferencijalnu jednad-













∂  (38) 
odnosno: 






∂= ρ&  (40) 
gdje je:  
e - specifična volumeska entalpija  
c - specifični toplinski kapacitet 
ρ - materijalna gustoća kontinuuma  
T0 - početna temperatura 













































Za izotropni materijal je: 
Ik k=  (42) 
gdje je:  
k - koeficijent toplinske vodljivosti 
I  -  jedinična matrica. 
Uvrštavanjem (41) u (39) dobijemo: 
( ) 0=−∇∇− QTke T&  (43) 
U nekim materijalima dolazi do nagle promjene speci-
fične volumenske entalpije zbog promjena faza na razli-
čitim temperaturama, tako da se specifična volumenska 








)( ρ  (44) 
gdje je iλ  latentna volumenska toplina zbog promjena 
faza u različitim temperaturnim nivoima (npr. zbog ispa-
ravanja vode iz materijala). 
Na slici 6. prikazana je specifična zapreminska entalpija 
u ovisnosti o temperaturi za materijal s latentnom 
volumenskom toplinom s naznačenim korakom λna 
krivulji. 
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Slika 6. Definicija nominalne specifične volumenska topline 
Može se primijetiti da u temperaturi λT , gdje krivulja 
entalpije ima skok, vrijednost cp nije definirana, dok je 
vrijednost pc  uvijek definirana, tj. konačna. 
Nominalna specifična volumenska entalpija može se iz-
raziti prema: 
Tce ρ=  (45) 
Uvrštavanjem jednadžbe (45) u jednadžbu (43) dobije se: 
( ) ( ) 0=−∇∇−∂∂ QTkTct Tρ  (46) 
Jednadžba (46) opisuje provođenje topline ovisno o vre-
menu i prostoru. Da bi se uopće moglo pristupiti rješa-
vanju ove jednadžbe potrebno je poznavati početne i rubne 
uvjete. Početni uvjeti moraju definirati raspodjelu 
temperature u svim točkama kontrolnog volumena u 
nekom poznatom trenutku, najčešće u trenutku t = 0. Na 
rubu kontrolnog volumena potrebno je nadomjestiti ve-
zu s odbačenim dijelom kontinuuma, koji se ne modeli-
ra, a to su upravo rubni uvjeti. Prirodni rubni uvjet je 
toplinski tok po rubu kontinuuma, dok je prisilni rubni 
uvjet zadana temperatura u čvorovima. 
Primjenom osnovne leme [3] na (46) dobiva se: 
( ) 0= −∇∇−∂∂∫ ΩρΩ dQTkTct Tw  (47) 
te primjenom pravila parcijalnog integriranja, dobije se 
nejaka formulacija provođenja topline: 


















gdje je n - vanjska normala na rub Γ. 
Izborom test vektora iz klase varijacije rješenja, integral 
po rubu potrebno je izračunavati samo na dijelovima 
ruba s prirodnim rubnim uvjetima. Prirodni rubni uvjet 
općenito je neka funkcija položaja točke na rubu i rješenja: 
( ) Γαα ∈+++= xTTqxq ;...2210  (49) 
koja se može formalno razviti u red potencija po 
varijabli T. 
Toplinski tok na rubovima kontinuuma, koji nastaje 
zbog razlike temperature kontinuuma i okolnog zraka, 
sastoji se od dva dijela: toplinski tok zbog konvekcije i 
toplinski tok zbog zračenja.  
Modeliranje ovog fenomena je složeno, tako da se u 
modelu primjenjuju približne formule. Toplinski tok 
poradi konvekcije određuje se iz izraza: 
( )γβ pepkn TTq −=  (50) 
a toplinski tok zbog zračenja: ( )44 peprzn TTq −= σε  (51) 
gdje je:  
β - koeficijent prijenosa topline konvekcijom  
Tp - temperatura plina u okolini elementa 
Tpe - temperatura površine elementa 
γ - koeficijent konvekcije 
εr - rezultantni emisijski koeficijent  
σ - Stefan - Boltzmanova konstanta. 
U slučaju kad imamo djelovanje požara na konstrukciju, 
rezultantni emisijski koeficijent proračunava se iz uvjeta 








ε  (52) 
gdje je εp emisijski koeficijent za odgovarajući plin ili 
emisijski koeficijent plamena. 
Ukupni toplinski tok na rubovima kontinuuma proraču-




nn qqq +=  (53) 
U tehnici konačnih elemenata rabe se lokalizirane globalne 
bazne funkcije koje se grade od oblikovnih funkcija 
elemenata. Oblikovne funkcije izabrane su tako da su 
parametri linearne kombinacije jednaki čvornim vrijed-
nostima približnog rješenja: 
( ) ( ) TNtTzyxNT
i
ii == ∑ ,,  (54) 
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Budući da se radi o nestacionarnom problemu, čvorne 
vrijednosti približnog rješenja bit će funkcije vremena, 
tako da je promjena temperature u vremenu: 
TNT &&=  (55) 
Izborom test funkcije kao varijacije približnog rješenja 
(Galjerkinova metoda): 
ii N=w  (56) 
dobije se sustav nelinearnih diferencijalnih jednadžbi: 




















Kako je tehnika konačnih elemenata zasnovana na loka-
lizaciji globalne baze, rješenje je izraženo kao vektor 
čije su komponente pridružene čvorovima diskretizacije. 
Jednadžba (57) može se prikazati u vektorskom obliku: 
( ) QqT FFFEt +=+∂
∂  (58) 
gdje je:  
E - vektor entalpije ili toplina akumulirana u elementu 
pridružena susjednim čvorovima  
FT  - vektor čvornog provođenja topline 
Fq - vektor rubnog toplinskog dotoka 
FQ - vektor toplinskog opterećenja. 
Komponente vektora E, FT, i FQ pridružene su 
čvorovima područja, dok su komponente vektora Fq 
pridružene čvorovima ruba. 
Vektor čvorne entalpije jest: 
TCE =  (59) 
gdje je C - nominalna kapacitativna matrica. 
Vektor unutrašnjeg provođenja topline jest: 
TKFT =  (60) 
gdje je K - matrica provođenja. 
Uvođenjem (59) i (60) u (58) dobije se diskretni sustav 
jednadžbi: 
( ) Qq FFTKTCt +=+∂
∂  (61) 
Jednadžba (61) može se prikazati u ovisnosti o čvornoj 
entalpiji: 
( ) Qq FFEKEt +=+∂
∂ *  (62) 
gdje je: 
1* −= CKK  (63) 
Isto tako, jednadžba (61) može se napisati i za svaki ko-
načni element, kao izdvojena cjelina, sa svojim lokalnim 
rubnim uvjetima: 
( ) eQeqee FFTKTCt +=+∂∂  (64) 
odnosno izraženo čvornom entalpijom: 
( ) ( ) eQeqee FFEKEt +=+∂∂ *  (65) 
Članovi matrica i vektora konačnog elementa u 
jednadžbi (65) su: 











ij dNcNC eρ  (67) 
∫ ∇=
γ





Qi dQNF e  (69) 
Vrijednosti integrala u jednadžbama (66) - (69) izraču-
navaju se Gaussovom kvadraturnom formulom. 
Pod nestacionarnim procesom podrazumijeva se pojava 
koja ima vremensku promjenjivost. Ovakva se pojava 
prati od nekog poznatog stanja, tj. početnih uvjeta. 
Tehnika konačnih elemenata dovodi do diskretnog sus-
tava običnih nelinearnih diferencijalnih jednadžbi: 
( ) FEKE
td
d +−= *  (70) 
gdje je 
Qq FFF +=  (71) 
Primjenom približnog oblika poučka o srednjoj 




















gdje je:  
t - početak vremenskog intervala  
t + ∆t - kraj vremenskog intervala  
θ - interpolacijski parametar. 
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Izborom dovoljno bliskih vremenskih stanja može se 
pretpostaviti da je podintegralna funkcija monotona u 
širem smislu unutar vremenskog intervala ∆t, tako da se 
vrijednost interpolacijskog parametra kreće u granicama 
10 ≤≤θ . 
Za θ = 0 u jednadžbi (72) dobije se eksplicitna formula: ( ) tEKFEE tttttt ∆∆ *−+=+  (73) 
Jednadžba (59) tada se rabi za proračun temperature u 
čvoru i: 
( )1i,t t ii i,t t i,t tT C T E−+∆ +∆ +∆=  (74) 
Budući da Cii varira ovisno o temperaturi, egzaktno rje-
šenje jednadžbe (74) dobiva se iterativno. Ako su svi ele-
menti pridruženi čvoru i od istog materijala specifična 







+ = ,,  (75) 
i ttiT ∆+,  dobije se koristeći se funkcionalnom vezom 
temperatura – specifična volumenska entalpija prikaza-
nu na slici 7. 
 
Slika 7. Određivanje temperature iz specifične volumenske entalpije 
Za određivanje temperature u čvorovima na spojevima 
između različitih materijala, upotrebljava se iterativna 
formula 
( ) ttij ttiiij tti ETCT ∆∆∆ ++−++ = ,,11,  (76) 
gdje j označava iterativni korak. Za prvi iterativni korak 
temperatura u prijašnjem vremenskom koraku se 
pretpostavi. Iterativni postupak prestaje kada je razlika 
između čvornih temperatura u dva uzastopna koraka 



























gdje je δ unaprijed određena vrijednost. 
6 Primjeri nestacionarnog nelinearnog provođenja 
topline kroz osnovni materijal čelične konstrukcije 
Proračun temperatura u čeličnim elementima zbog dje-
lovanja požara, primjenom modela nestacionarnoga, ne-
linearnoga provođenja topline izvršen je s programskim 
paketom TASEF [6]. TASEF (Temperature Analysis of 
Structures Exposed to Fire) računalni je program za pro-
račun temperatura u konstrukcijama izloženim požaru, 
zasnovan na tehnici konačnih elemenata, za rješavanje 
2D problema, kako je opisano u točki 5. 
Provođenje topline kroz osnovni materijal čelične kons-
trukcije ovisi i o faktoru obloka poprečnog presjeka (O/A). 
Ova istraživanja nisu dana u radu zbog opsežnog prika-
za, te je analiziran samo poprečni presjek HEB 800 koji 
čini glavnu nosivu konstrukciju (slika 11.). Variranjem 
6 različitih požarnih opterećenja za radijalne udaljenosti 
od središta požara r = 0,0 m i r = 14,0 m provedena je 
analiza provođenja topline primjenom nestacionarnog, 
nelinearnog modela, na odabranom nezaštićenom popreč-
nom presjeku HEB 800, a dobiveni rezultati prikazani 
su na slikama 8. i 9. Za usporedbu prikazan je i utjecaj 




















































Slika 9. Krivulja temperatura – vrijeme r = 14,0 m 
Da bi se u slučaju požara snizile temperature u nosivim 
čeličnim konstrukcijama, one se mogu štititi vatrootpor-
nim materijalima. Jedan od načina zaštite nosive kons-
trukcije prikazan je na crtežu 10. gdje se čelična konstruk-
cija oblaže negorivim mineralnim pločama. Zadaća tak-
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ve zaštite jest sprječavanje zagrijavanja nosive čelične 
konstrukcije do kritičnih temperatura, zbog čega može 
doći do otkazivanja nosivosti konstrukcije. 
Primjer djelovanja istih slučajeva požarnog opterećenja, 
ali na zaštićenom odabranom presjeku za r = 0,0 m, dan 



























Slika 10. Krivulja temperatura – vrijeme r = 0,0 m 
7 Proračun sigurnosti čeličnih konstrukcija u 
slučaju požara 
7.1 Općenito 
Proračun sigurnosti konstrukcija u slučaju požara, može 
se odrediti samo probabilističkim metodama, tj. sve ulazne 
parametre, otpornosti i djelovanja koji utječu na sigurnost 
konstrukcije potrebno je promatrati kao slučajne veličine. 
Otpornost neke konstrukcije čini otpornost pojedinih ele-
menata i spojeva tih elemenata. Ako pretpostavimo da 
konstrukcija kao cjelina otkazuje kada kod njezina naj-
slabijeg elementa otkaže nosivost (slučaj lanca), onda 
možemo u razmatranje uključiti samo taj element. Pro-
račun otpornosti elementa može se provesti za dva gra-
nična stanja: 
• krajnje granično stanje 
• granično stanje uporabljivosti. 
Kako je prije obrazloženo djelovanje požara pripada 
grupi razornih djelovanja i definira se nominalnom kri-
vuljom temperatura - vrijeme. U radu je obrađeno više 
različitih primjera realnoga požarnog opterećenja. Kao 
reprezentativne vrijednosti požarnog djelovanja usvoje-
ne su ekstremne krivulje požarnog djelovanja u ovisnos-
ti o površini ventilacije, koje su ujedno i ulazni parame-
tar za određivanje temperatura u elementima konstruk-
cije. Nestacionarnim modelom provođenja topline dobi-
vene su temperature u nezaštićenim i zaštićenim čelič-
nim elementima (poglavlje 5), koje će biti u nastavku 
upotrijebljeno kao temperaturno djelovanje na konstruk-
ciju. 
7.2 Proračun sigurnosti konstrukcije postupkom 
numeričke integracije 
Određivanje stupnja sigurnosti nosive čelične konstruk-
cije u slučaju djelovanja požara izvršeno je primjenom 
probabilističke metode, gdje je vjerojatnost otkazivanja 







= ∫ X  (78) 
Za rješenje ovog višestrukog integrala u daljem postup-
ku primijenjena je metoda pouzdanosti potpune razdio-
be FORM (First Order Reliability Method). Ovom me-
todom aproksimira se granično stanje nosivosti sustava 
G(X) = 0, gdje je ( )nXXXX ,,, 21 Κ=  vektor osnovnih 
varijabli, uz odgovarajuću funkciju razdiobe F(X). U 
daljnjem se prvobitni slučajni vektor X transformira u 
nezavisni standardni vektor U, tj. slijedi X = T(U). Naj-
vjerojatnija točka otkazivanja, koja se zove indeks sigur-
nosti β, na funkciji graničnog stanja G(X) = 0, locira se u 
standardnom U prostoru (nulta prosječna, jedinična stan-
dardna devijacija) koristeći se odgovarajućim algorit-
mom pretraživanja. Linearizacija funkcije graničnog 
stanja u najvjerojatnijoj točki loma tada daje procjenu 
vjerojatnosti: 
( )[ ] ( )( )[ ]
( )[ ] ( )βΦ −≅≤=
≤=≤=





gdje je ( ).Φ  standardna normalna razdioba, a β indeks 
sigurnosti. 
Proračun indeksa sigurnosti u radu izvršen je uz pomoć 
suvremenog programskog paketa STRUREL (A Struc-
tural Reliability Analysis Program System) [14]. 
7.3 Primjeri 
a) Nezaštićena čelična konstrukcija 
Za promatrani objekt, glavna nosiva konstrukcija prika-
zana na slici 11. dimenzionirana je za stalna i promjenji-
va djelovanja. Promjenjiva djelovanja izračunana su prema 
sadašnjim hrvatskim normama za objekte na području 
Splita, a dimenzioniranje je izvršeno prema europskim 
normama [4, 5]. Za ovako dimenzioniranu konstrukciju 
dobiveni su prihvatljivi indeksi sigurnosti u odnosu na 
kriterije europske regulative βnorm (za razdoblje od 50 
godina), i to: 
• krajnje granično stanje: β = 4,26 > βnorm = 3,8 
• granično stanje uporabljivosti: β = 3,02 > βnorm = 1,5. 
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Problem je definiran baznim varijablama djelovanja i 
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Slika 11. Prikaz glavne nosive konstrukcije 
Na osnovi prijašnjih analiza iz poglavlja 4. i 5. kao rep-
rezentativne vrijednosti požarnog djelovanja dobivene 
su temperaturne krivulje na temelju kojih je određeno 
realno temperaturno djelovanje na glavnu nosivu kons-
trukciju, a koje uz stalno djelovanje može dovesti u pi-
tanje njezinu sigurnost. Kombinacija promjenjivih dje-
lovanja i razornoga djelovanja nije predmet ovih istraži-
vanja. Temperaturno djelovanje je zadano na konstruk-
ciju koristeći se Gumbelovom raspodjelom s koeficijen-
tom varijacije 0,3 [13]. 
Vrijednosti baznih varijabli otpornosti te stalnog i tem-
peraturnog djelovanja [15] dane su u tablicama 2. i 3. 
Tablica 2. Bazne varijable otpornosti 

















0,04 Weibullova Modul elastičnosti









h / 75 = 11.7 




l / 100 = 40.0 
cm 0,1 normalna 
Limitirani pomak 
sljemena 
gdje je: θ,yk  - koeficijent redukcije granice popuštanja,
  θ,Ek  - koeficijent redukcije za početni modul elastičnosti. 
Tablica 3. Bazne varijable djelovanja 





Distribucija Opis bazne 
varijable 
Y1 2.45 kN/m 0,1 normalna Stalno djelovanje





Sigurnost čelične konstrukcije, izražena indeksom sigur-
nosti β s aspekta krajnjega graničnog stanja, ocijenjena 
je prema otpornosti poprečnog presjeka na interakcijsko 
djelovanje uzdužne sile i momenta savijanja, dok je gra-
nično stanje uporabljivosti ocijenjeno prema kriterijima 
pomaka vrha stupa i sljemena konstrukcije [15]. 
Grafički prikazi dobivenih indeksa sigurnosti u ovisnosti o 


























b norm = 3.8
 
Slika 12. Grafički prikaz dobivenih indeksa sigurnosti  β u sluča-


























b norm = 1.5
 
Slika 13. Grafički prikaz dobivenih indeksa sigurnosti β u slučaju 
djelovanja požara za granično stanje uporabljivosti – 
kriterij pomaka sljemena konstrukcije 
Iz rezultata dobivenih proračunom indeksa sigurnosti za 
nezaštićenu čeličnu konstrukciju vidljivo je da u slučajevi-
ma djelovanja standardnog požara i požara u primjerima 
5. i 6. konstrukcija nema dostatnu sigurnost, dok za os-
tale slučajeve djelovanja požara indeksi sigurnosti β su 
veći od normama [4] određene vrijednosti (βnorm). 
b) Zaštićena čelična konstrukcija 
Dovoljna sigurnost, za slučajeve požara za koje nosiva 
konstrukcija nema dovoljnu sigurnost, može se postići 
tako da se nosiva konstrukcija zaštiti negorivim 
mineralnim pločama (slika 10.) i tada se dobiju indeksi 
sigurnosti prikazani na sljedećim crtežima: 
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STAND + zast. 2 cm
M2-S2-O1+ zast. 2 cm
M3-S2-O1+ zast. 2 cm
b norm = 3.8
 
Slika 14. Grafički prikaz dobivenih indeksa sigurnosti β u 
slučaju djelovanja požara za krajnje granično stanje, 





















STAND + zast. 2 cm
M2-S2-O1+ zast. 2 cm
M3-S2-O1+ zast. 2 cm
b norm = 1.5
 
Slika 15. Grafički prikaz dobivenih indeksa sigurnosti β u slučaju 
djelovanja požara za granično stanje uporabljivosti – 
kriterij pomaka sljemena zaštićene čelične konstrukcije 
8 Zaključak 
Za odabranu čeličnu halu dimenzija 40 × 60 × 7,5 m si-
mulirano je djelovanje požara primjenom modela zona, 
osnovanog na aproksimativnoj formulaciji. Rezultati 
dobiveni primjenom modela zona u 6 slučajeva realnoga 
požarnog opterećenja pokazuju da temperatura u prosto-
riji najviše ovisi o količini gorivog materijala, površini 
poda objekta prekrivenoj gorivim materijalom, površini 
ventilacijskih otvora te radijalnoj udaljenosti od središta 
požara.  
Pokazano je da primjena Standardne temperaturne kri-
vulje nije prihvatljiva za prostore većih volumena (slike 
4. i 5.), jer je očito da se temperaturno djelovanje razli-
kuje u prostoru i u funkciji je navedenih parametara te je 
potreban izračun za svako realno požarno opterećenje.  
Utvrđeno je da za pojedine slučajeve požarnog optere-
ćenja ovisno o zahtijevanoj vatrootpornosti (npr. 30 min) 
temperatura u konstrukciji ne prolazi 300 °C te nije pot-
rebna zaštita konstrukcije u tim slučajevima.  
Također je pokazano da se zaštitom čelične konstrukcije 
temperature znatno snižavaju čime se povećava sigur-
nost konstrukcije. Ova istraživanja stvarnih parametars-
kih krivulja temperatura – vrijeme, te iznalaženje odgo-
varajućih vrijednosti indeksa sigurnosti β u velikim in-
dustrijskim halama za različita požarna opterećenja, pro-
vode se u okviru NAD-a za područje djelovanja požara. 
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